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P!ezokdrarnfscherVietechichtaktorm!teih«m Qtoenganssbereacft zwfscften 
dern akttvsn Bsrelch und den inakUveni Kopf- und'Fufibereichen 

Die Erfindung betrifft efnen plezokeramtechen Vietechichtaktor enisprechend dem 
Oberbegrrff des ensten Anspruchs, 

Vielschichtaktoren aus piezokeramischen Werkstoffen weisen eine 
wechselseffige Kontaktierung auf, das heiEt, die Jnnenelektroden werden 
alternierend an die Oberflache der sich gegenuberiiegenden Seiten des Aktors 
gefuhrt: und dort jeweils durch erne Aussenelektrode elektrisch parallel 
geschaltet Zur efekirischen isolierung bestehen der Kopfberelch und der 


ri 10 FuEbereich aus inaktiven, das hei&t efekirodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 


Durch dfe Anordnung der metallisehen Etektroden und der Lagen des 
piezokeramischen WerkstofFs wind die Schwindung des piezokeramischen 
Weri<stoffes 9 insbesondere im passiven Kopf- und FuGbereich, wahrend des 
jjj Sinterprozesses beeinfiussi Schwindungsdifferenzen zwlschen dektrodennahen 

W 15 und elektrodenfernen Bereichen fiihren zu Spannungen Im keramischen 
|j Werkstofr, die entweder schon wdhrend des Sinterprozesses zu Rissen fuhren 

Oder im ferijgen Bauteif festigkeltsmindemd wirken. Dadurch vergrQBert sich bei 
dtesen Bauteiien d!e Anfalligkeft zur Rissbildung wahrend des Betriebes deutHch. 
Untenschiedliche Dehnungsverhalien des aktiven und des passiven Bereichs 
20 wahrend des Betriebs fGhren insbesondere an der Grenze avischen beiden 
Bereichen zu Spannungen, dfe die RissbHdung begunstigen. Risse konnen fur 
einige Anwendungen toleriert werden. Es ergeben sich jedoch grundsatziiche 
Probleme. Wenn der Aktor nicht vollstandig gekapselt ist, treten an den durch dfe 
Ftfsse freigelegten Elektrodenenden elekfcrische Felder auf, die zur Anlagerung 
25 von Wasser oder anderen poiaren Molekiilen fDhren k5nnen. Diese verursachen 
Leckstrome oder fuhren zu einer verstarkten Degradation des Aktorverhattens. 
Es 1st au&erdem nicht voifetandig auszuschliefien, dass die Aktoren, durch die 
Risse vorgeschSdigi, aufgrund von Ausbruchen wahrend des Betriebs versagen. 
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Aufgabe der Erfindung 1st es, die Ursachen fQr das Auftreten von rissbildenden 
Spannungen weitestgehend zu beseitigen. 

Die Losung der Aufgabe erfclgt mit HiJfe der kennzeichnenden MerkmaJe des 
ersten Anspruchs. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung warden in 
5 den Unteranspruchen beansprucht 

ErfindungsgemSfi ist jeweite zwfschen dem aktiven Bereich und dem inaktiven 
Kopfbereich und FuEbereich ein Obergangsbereich zwischengeschaftet, dessen 
Sohwindung wahrend der Hersteilung und dessen Dehnungsverfialten wahrend 
S des Betriebs zwischen der Schwindung beziehungsweise Dehnungsverhalten 

y| 10 des aktiven und der Schwindung beziehungsweise dem Dehnungsverhalten der 

piezoelektrisch inaktlven Berelche liegt. Dieser Qbergangsbereich kann durch 
zwei Mafinahrnen geschaffen werden. Eniweder wird im Obergangsbereich der 
Abstand zwischen den Innenelektroden zu den Enden des Aktors bin von 
53 Elektrode zu Elefdrcde vergrofcert oder der Werkstoff des Obergangsbereichs 

y 15 besteht aus einern piezokeramischen Werkstoff, dessen Schwindung und 

|J Dehnungsverhalten zwischen den Elgenschaften des aktiven und den 

f I Eigenschsften des passiven Bereicbs liegt Die Eigenschaften des Werkstoffs im 

Obergangsbereich, insbesondere sein Sinterverhaften, konnen durch elne 
Dotierung mit Frerndatomen beeinflusst werden. Dazu eignen sich die Werkstoffe 
20 der Inneneiektroden. Die Dotierung kann in einer Konzentration erfolgen, die sich 
irn aktiven Bereich an der Grenze zwischen einer Innenelektrode und dem 
kerarnischen Werkstoff durch naturliche Diffusion einsteilt Elne Dotierung kann 
beispieisweise mit Silber erfolgen, das ein Werkstoff der Innenelektroden ist 

Durch die VergroBerung der Absiande der Innenelektroden irn Obergangsbereich 
25 wird erfindungsgemafc bewirkt, dass bei der Herstellung ernes Vieischichtaktors 
die unterschiediiche Schwindung zwischen dem aktiven und dem inaktiven 
Bereich nicht abrupt erfolgt und dadurch der Aufbau von Spannungen bis zur 
verursachenden GroEe der Rissbiidung venmieden wird. Wahrend des Betriebs 
des Aktons wird beim Anlegen der Betriebsspannung die Feidstarke im 


m 
m 


in 
m 


Obergangsbereich entspreehend der Vergrd&erung des. Elektrodenabstands 
siufenweise bis auf Null reduziert Die durch die unterschiedliche Dehnung vom 
aknven und dern sich anschliefienden jnskb'ven Bereich ansonsten entstehenden 
Spannungen werden durch den Obergangsbereich auf ein deutiich groSeres 
5 Bauteilvolumen verteilt. Dadurch wird verhindert, dass die Spannungen eine die 
RissbSidung ausiosende kritische Gro&e erreichen. Die Vergrofcerung der 
Abstande zwischen den Bektroden im Zwischenbereich kann dadurch erzeugt 
werden, dass zwischen den Elektroden in der dem gewunschten Abstand 
enteprechender Anzahf Fpiien aus piezokeramischem Werkstoff 
P 10 aufeinandergelegt werden, die nlcht mft Elektroden bedruckt sind. 

^ Es glbt unterschiedliche Moglichkeiten, irn Obergansbereich den Abstand von 

HI Innenelektrode zu Innenelektrode zu vergroGern. Der Abstand kann in Schritten 

der Folge der natOrlichen Zahten vergroBert sein. Betragt der Abstand der 
Elektroden im aktiven Bereich beispielsweise 100 pm, was in der Rage! der 

£5 is Dfcke einer Schicht aus einem piezokeramischen Werkstoff mat der Schtaht des 

pi 

1^ metallischen Werkstoffe der Elektrode entsprlcht, so vergrofiert sich der Abstand 

W in dern Obergangsbereich in den Schritten 200 pm, 300 pm, 400 prn usw,. 

13 ■ 
flj 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann im Obergangsberefch der 
Abstand von Hektrode zu Elektrode auch in Schritten einer geornetrischen Reihe 
20 vergrofiert sein. Ebenfails ausgehend von einem Abstand der Innenelektroden 
von 100 pin vergrofcert sich der Abstand hier in den Schritten 200 pm, 400 pm, 
800 jam usw.. 

Wefterhin kann im Obergangsbereich der Abstand der Innenelektroden in 
Schritien einer logarithmischen Skalieoing erfolgen. 

25 Anhand von Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung naher eriautert Es zeigen: 

Figur 1 einen erfindungsgemaSen Vielschichtaktor, dessen Obergangsbereich 
durch VergroBerung des Abstands zwischen den Elektroden gebiidet 
wird und 
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F5gur2 einen erfindungsgeroa&en VleJschichtaktor, dessen Obergangsbereich 
durch einen piezokeramischen Werkstoff gebildet wird, dessen 
Schwindung und Dehnungsverhalten zwischen den Eigenschaften des 
aktiven und den Eigenschaften des passiven Bereichs liegi 

5 In Fjgur 1 ist ein erfindungsgemaBer piezokeramischer Vietechfchtaktor 1 stark 
vergrofiert schernatisch dangestelli Der Aktor wefet eine wechselseiiige 
Kontaktlerung auf. Er ist ais Monolith hergesteilt warden, das hei&t, er besteht 
aus gestapelten dunnen' Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs, 
j£* beispieisweise BIeJ-Zirkonat~Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten 

£j 10 leitfahigen inneneiektroden 3. Vor dem Sintem werden auf die piezoelektrisch 

M aktiven Schichten 2, auf die sogenannten Grun-Folien, durch ein 
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Siebdruckverfahren die Inneneiektroden 3 aufgedaickt, die Folien 2 rnft den 
111 Inneneiektroden 3 zu einem Stape! verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, 

^ wodurch ein monolithischer Vielschichtaktor 1 entsteht. 

* 

C3 

M 15 Die Inneneiektroden 3 werden aiternierend an die sich gegenuberiiegenden 

y Aktoroberfiachen gefuhrt, wo sie jeweiis durch eine Aufieneiekirode 4, 5 

0 miteinander verbunden werden. Dadurch werden die inneneiektroden 3 jeweiis 

^ auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel geschaJtet und so zu einer Gruppe 

zusammengefassi Die Au&ene!ektroden 4, 5 sind die Anschlusspole des Aktors. 
20 Wird uber die Anschlusse 6 eine elektrische Spannung an die Anschlusspoie 
gelegt so wird diese auf aile Inneneiektroden 3 parallel ubertragen und 
verursachi ein elektrisches Feid in alien Schichten 2 des aktiven Materials, das 
sich dadurch mechanisch verformt Die Surnme ailer dieser rnechanischen 
Verformungen steht an den Endflachen des Aktors 1 als nutzbare Dehnung 7 
25 und/oder Kraft zur Verfugung. 

Ein herkommiicher Viefschichtaklor besteht aus dem inaktiven Kopfaereich 8 und 
dem inaktiven Fufibereich 9, in denen keine inneneiektroden angeondnet sind, 
und dem aktiven Bereich 10 mit den Inneneiektroden 3. Bei dern 
erfmdungsgemaSen Vielschichtaktor 1 ist jeweiis zwischen dem eiektrodenfreien 
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Kopfbereicft 8 sowie dem etektrodenfreien Fu&bereich S und dem aktiven 
Bereich 10 ein Obergangsbereich 11 angeordnet Wahrend der Abstand 12 der 
Innenefektraden 3 im aktiven Bereich 10 konstant glerch groB ist, vergroGert er 
sich innerhalb der Obergangsbereiche 1 1 . von Elektrode zu Elektrode zum 
5 Kopfbereich S beziehungsweise Fufibereicb 9 hin. Im voriiegenden 
AusfOhrungsbeispie! vergroEem sich die Abstande, ausgehend vorn Abstand 12 
der lnnenefekiroden 3 im aktiven Beraich 10, in Schrltten der Forge naturticher 
Zahien. Der Abstand 13 entspricht noch dem Abstand 12 im aktiven Bereich 10 
und darnit der Dicke einer Folie Oder Schichi 2 piezceiektrisch aktiven Werkstoffe 
jp 10 im gesinterten Zustand. Der Abstand 14 ist doppelt so grc>S wie der Abstand 13 

P. Oder der Abstand 12, der Abstand 15 ist urn das Dreifacbe, der Abstand 16 urn 

y I das Vierrache und der Abstand 17 urn das FOnffeche grolier als der Abstand 13, 

^ Die AbstandsvergroSerung kann dadurch erzieit werden, dass entspredhend der 

p Abstandsvergrolierung eine danauf abgestimrnte Anzahl von Lagen 2 

* 1 5 aufeinandergelegt wird* 

PJ 

j^t Das Ausfuhrungsbetepie! nach Figur 2 unterscheidet sich von dem 

W Ausfuhrungsbeispiei nach Figur 1 nur durch den Gbergangsbereich, hier mit 18 

|| bezeichnet Mit dem vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiel ubereinstirnmende 

Merkmaie sind mit denseiben Bezugsziffem bezeichnet Der Qbergangsbereich 
20 1S bestehi aus einem piezokeramischen Weri<sstaff, dessen Sohwindung und 
Dehnungsverhalten. zwischen den Eigenschaften des akbVen und den 
Eigenschaften de$ passiven Bereichs liegt Er Ist beispieisweise mit SHber, einem 
Werkstoff der Inneneiektroden, in einer Konzentration dotiert, die sich im aktiven 
Bereich an der Grenze zwischen einer Inneneiektrode und dem kenamischen 
25 Werkstoff durch naturiiche Diffusion einsteilt 


Paienianspruche 


Piezokeramrscher VIelschicfrtaktor (1) rnii atternierend an die Aktoroberflache 
gefuhrten Innenelektroden (3) s wobei die glefch gepolien Innenelektroden (3) 
des akiiven Bereichs (10) zur ParaJIelscbaitung an die JeweiHge 
Aussenelektrode (4, 5) angeschlossen sind, die Aussenelektroden (4, 5) auf 
sich gegenubertiegenden Seiten des Aktors (1) angeordnet sind und der 
Kopfbereich (8) und der FuEbereich (9) piezoelekirfech inaktiv sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich an den akbyen Bereich (10) jeweils zum inaktiven 
Kopfbereich (8) und inaktlven Fu&bereich (9) hin ein Ubergangs bereich (1 1 , 
18) anschlieBt dessen Schwindung und dessen Dehnverhalten zwischen der 
Schwindung und dern Dehnverhalten des akSven (10) und der Schwindung 
und dern Dehnverhalten eines inaktiven Sereichs (8, 9) Ilegt und der frei von 
Elektroden ist. 

FiezokerarnJscher Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet,* dass im Ubergangsbereich (11) zwischen dem alctiven 
Bereich (10) und dern inaktiven Kopfbereich (8) und dem inaktiven 
Fu&bereich (9) der Abstand (-12, 13, 14, 15, 16, 17) zwischen den 
Innenefektroden (3) zum Kopf- (8) cder Fu&bereich (9) des Aktors (1) hin 
von Elektrode zu Bektrode vergruftert ist. 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die.Vergrofcerung des Abstands (12, 13, 14, 15, 16, 
17) der Innenelektroden (3) im Ubergangsbereich (11) zum Kopf- (8) Oder 
FuSbereich (9) des Aktors (1) hin, ausgehend vom Abstand (12) der 
innenelektroden (3) im akHven. Bereich (10), fn Schritten der Folge der 
naturifchen Zahleh erfoigt 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die VergroRerung des Abstands der innenelektroden 
(3) im Qbengangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder FuSbereich (9) des Aktors 
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(1) bin, ausgehend vom Abstand (12) der Innenelektroden (3) im akHven 
Bereich (10), in Schritten einer geometrischen Rerhe erfolgt 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass dte VergroBarung des Abstands der InneneJektroden 
(3) im Ubergangsberelch (11) zurn Kopf- (8) oder Fuftbereich (9) des AJdons 
(1) hin, ausgehend vom Abstand (12) der Inneneiektroden (3) im aktiven 
Beneich (10), in Schritten efner logarifhmischen Skalierung erfolgt 

Piezokeramischer Vielschichtaktor n$ch einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahi der Schritte zur VergroRerung 
des Abstands (12, 13, 14, 15, 18, 17) zwischen den Eiekiroden (3) dem 
Unterechied der Schwindung und des Dehnveitiaitens zwischen dem 
aktiven (10) und dem angrenzenden pssslven Bereich (S, 9) angepasst \$L 

Piezokeramischer V5efschichtaktor nach efnem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet dass der groRte Abstand (17) zwischen den 
belden Jetzten ElektrDden* (3) im Qbergangsbereich (11) bis zu 2 mm 
betract. 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet dass der gro&te Abstand (17) zwischen den beWen letzten 
Elektroden (3) Im Obergangsbereich (11) etwa zwischen 0,1 mm und 1 mm 
Hegt 

Fiezokeramischer Vieischlchtaktor nach Anspruch 1, dadunch 
gekennzeichnet, dass der jeweilige Obergangsbereich (18) zwischen dem 
snaktiven Kopfbereich (8) und dem inaktiven Fu&bereSch (9) aus einem 
rnodrfizierten piezokeramischen Werkstoff besteht dessen Schwindung und 
dessen Dehnverhaften zwischen der Schwindung und dem Dehnverhaiten 
des akiiven Bereichs (10) liegt; 


-S - 

Piezokeramischer VieJschichtaktor nach Anspruch 9, d&durch 
gekennzelchnet, dass dte Eigenschaften des Werkstofrs im 
Ubsrgangsbersich (11), insbesondere seln Slnterverhaften, duiph eine 
Dotierung mii Fremdatomen der Werkstofre der (nnenelektroden (3) 
beeinflussbar sind. 

Piezokeramischer Vietechfchrtaktor nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeschnet, dass die Dotierung des Werfcstoffs fm Ubergangsbereich 
(11) in elner Konzentnation besteht, die sicb im aktiven Bereich (10) an der 
Grenze zwischen einer InneneJekfcnode (3) und dem keramischen Werkstoff 
(2) durch naiOrliche Diffusion elnstelJt. 

Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dotierung des Werkstoffe Im Obergangsbereich 
(11) mlt Siiber erfoigt fet 


Zusamraienfassung 


Bei piezokeramischen Vielschichtaktoren besiehen der Kopfbereich und der 
Fufiberelch aus inaktfven, das heifit elektrodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 
Durch die Anordnung der metallischen Elektroden und der Lagen des 
piezokerarnischen Werkstoffs wird die Schwindung des piezokerarnischen 
Werksfcrffes, insbesondere inn passiven Kopf- und Fufibereich, wahrend des 
S interprocesses beeinfiusst und kann Rissbiidungen verursachen. Auch 
unterschiedltehe Dehnungsverhaiten des akiiven und des passiven Bereichs 
wahrend des Betriebs fuhren insbesondere an der Grenze zwischen beiden 
Bereichen zu Spannungen, die die Rissbildung begunstigen. 

ErfindungsgernaB wird deshalb vorgeschiagen, dsss sich an dem aktfven Bereich 
(10) jeweite zum inaktiven Kopfbereich (8) und inaktiven Fuftbereich (9) bin ein 
Ubergangsbereich (11) anschJie&t, de$een Schwindung und dessen 
Dehnverhalten zwischen der Schwindung und dern Dehnverhalten des aktiven 
(10) und der Schwindung und dem Dehnverhalten eines inaktiven Bereichs (S t 9) 
liegt und der frei von EJektroden 1st. 


(Figur 1) 


